Les habiletés cognitives à mobiliser a minima dans la résolution des tâches d'analyse mathématique des examens de maturité by Terra, Antonio & Martin, Daniel
Master of Advanced Studies et Diplôme d'enseignement pour le degré secondaire II
Les habiletés cognitives à mobiliser a minima 
dans la résolution des tâches d'analyse 
mathématique des examens de maturité
Mémoire professionnel
Travail de Antonio Terra
Sous la direction de Daniel Martin
Membre du jury Sandrine Breithaupt
Lausanne, juin 2012
Haute école pédagogique





1.1 Les examens de maturité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2 La question du développement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.3 La question de la pensée mathématique . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2 Cadre de référence 5
2.1 La taxonomie d’Antoine Bodin . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.2 Conventions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
3 Méthodologie 7
3.1 Matériel de recherche . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.2 Analyse lexicale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
3.3 Analyse par résolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
4 Résultats et discussions 11
4.1 Analyse lexicale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
4.2 Analyse par résolution . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
5 Conclusion 26
5.1 Conséquences pour l’enseignement . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
5.2 Perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
A La taxonomie d’Antoine Bodin 30




Avant toute chose, nous tenons à lever une ambiguïté qui, sans remarque préalable, pourrait
nuire à la lecture de l’intégralité de ce document. Ce travail se propose d’analyser des tâches de
mathématiques. Si ces tâches avaient été des tâches de géométrie, cette remarque préliminaire
aurait été inutile mais, malencontreusement, il s’agit de tâches d’analyse (en tant que branche
des mathématiques). Le terme analyse porte dans ce document un triple poids sémantique : nous
faisons l’analyse de tâches d’examen, nous nous intéressons à l’habileté cognitive d’analyse et
l’analyse est précisément la branche des mathématiques sur laquelle portent . . . nos analyses.
Afin de limiter au maximum les ambiguïtés, nous écrirons analyse mathématique pour décrire
la branche en question, réservant ainsi le terme analyse à l’habileté cognitive d’analyse ainsi
qu’à la substance de ce travail.
Cette étude se propose d’identifier les habiletés cognitives que doivent mobiliser les élèves
qui se présentent aux examens de maturité en mathématiques (niveau standard). Plus précisé-
ment, nous essayons de répondre à la question : y a-t-il des manières cognitivement écono-
miques de réaliser les tâches d’analyse mathématique présentes dans les examens de maturité ?
Nous intégrons la condition cognitivement économique à notre question afin de lui donner un
sens précis. En effet, face à une tâche quelconque, l’élève averti ou l’expert sont à même de
mobiliser un large éventail d’habiletés cognitives. Mais la mobilisation de cet éventail est-elle
nécessaire ? Peut-on s’en passer ? Quelles sont les habiletés cognitives à mobiliser a minima
pour réaliser les tâches des examens de maturité ?
Dans cette section, nous souhaitons brièvement expliquer l’intérêt de cette étude et justifier
les choix à la base de celle-ci. Pourquoi la question des habiletés cognitives et pourquoi s’y
intéresser dans le contexte des examens de maturité ? Que saurons-nous de plus une fois la liste
des habiletés cognitives à mobiliser a minima dans ces examens établie ? Deux questions de
fond motivent ce choix de problématique. La première relève du développement intellectuel
en général tandis que la seconde relève du développement de la pensée mathématique. Aux
sections 1.2 et 1.3, nous décrivons brièvement nos cadres de référence relatifs à ces deux
questions. Le choix de l’étude des examens de maturité est expliqué ci-dessous.
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1.1 Les examens de maturité
Il est légitime de se demander pourquoi cette étude se place dans le contexte des examens
de maturité. En effet, pourquoi ne pas analyser des tâches provenant de polycopiés ou de livres
de référence ou encore des tests que les élèves effectuent durant leur cursus ?
Trois raisons nous ont poussé à choisir comme matériel d’analyse les examens de matu-
rité 1. Premièrement, leur quantité permet de mener cette étude à une échelle cantonale sur une
période intéressante (2000 à 2011). Deuxièmement, ce choix permettait une collecte rapide des
données : les examens des dix dernières années sont centralisés dans une base de données in-
formatique gérée par le gymnase d’Yverdon. Le troisième argument en faveur de notre choix
repose sur le caractère représentatif de ces examens. Nous faisons en effet l’hypothèse que les
examens de maturité ont une certaine valeur de synthèse. Nous voulons dire par là qu’il est
légitime de supposer que ces examens sont à l’image du travail qui s’effectue durant trois ans
dans les classes de mathématiques. Ce choix nous permettra donc, au travers de nos résultats,
de questionner l’enseignement des mathématiques au niveau standard dans les gymnases.
Il va de soi que notre dernier argument utilise l’hypothèse suivant laquelle l’alignement
curriculaire dans l’enseignement de mathématiques est bon, notamment en ce qui concerne
l’alignement entre l’enseignement et l’évaluation. Faire cette hypothèse n’est pas restrictif. En
effet, la question sous-jacente à une étude comme celle-ci étant y a-t-il des problèmes liés à
l’enseignement des mathématiques, alors de deux choses l’une : soit l’alignement curriculaire
n’est pas bon et la réponse à cette question est oui, il y a des problèmes, soit celui-ci est bon et
notre hypothèse est vérifiée.
Nous sommes conscients que le choix des examens est sujet à diverses critiques. On peut
par exemple objecter que le niveau des examens se trouve en dessous de celui du travail fait
en classe. Une autre critique fait appel à l’impératif d’équité maximale qui règne autour des
examens de maturité : certaines questions se posent en classe de mathématiques mais pas dans
les examens car elles ne répondent par à certains critères de correction objective et égalitaire.
1. Voir section 3.1 pour la liste détaillée des examens utilisés.
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1.2 La question du développement
L’un des intérêts de notre question de recherche repose sur le postulat suivant : la mobilisa-
tion d’habiletés cognitives variées est une condition nécessaire au développement intellectuel.
Ci-dessous, nous explicitons les deux hypothèses desquelles découle ce postulat.
Premièrement, nous adhérons à l’approche historico-culturelle de la pédagogie, selon la-
quelle l’apprentissage précède le développement. Ceci fournit une définition fonctionnelle im-
plicite de ce qu’est un apprentissage. Cette définition nous semblant insuffisante pour établir
un lien avec les habileté cognitives, nous définissons un apprentissage en mathématiques de la
façon suivante : un apprentissage est une restructuration du réseau conceptuel d’un individu ou
une modification de l’utilisation de ce réseau résultant d’une expérience. Deuxièmement, nous
supposons qu’une condition nécessaire à la réalisation d’un apprentissage est la mobilisation
d’habiletés cognitives.
1.3 La question de la pensée mathématique
Parallèlement aux questions liées au développement intellectuel, nous nous intéressons aussi
à celles qui touchent le développement de la pensée mathématique. L’OCDE (2003, p. 45) relève
huit compétences mathématiques, que nous énumérons ci-dessous.




5. Création et résolution de problèmes.
6. Représentation.
7. Utilisation d’un langage et d’opérations de nature symbolique, formelle et technique.
8. Utilisation d’instruments et d’outils.
Nous désignerons par pensée mathématique l’utilisation de ces compétences selon leur des-
cription du « groupe réflexion » (OCDE, 2003, p. 51) (voir annexes, pages 31 et 32). Nous
assimilons l’utilisation de la pensée mathématique à la pratique experte des mathématiques.
Ce qui précède conduit au deuxième postulat sur lequel repose cette étude : la pratique ex-
perte des mathématiques exige la mobilisation d’habiletés cognitives variées et ceci autour d’ob-
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jets de savoir disciplinaires. Dans ce contexte, notre analyse des examens de maturité s’avère
pertinente : elle est une mesure de la pratique experte des mathématiques que l’on essaie d’in-
duire chez les élèves.
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2 Cadre de référence
Dans cette section, nous décrivons le cadre de référence utilisé dans notre analyse. Il s’agit
d’une taxonomie des habiletés cognitives spécialement établie pour les questions de mathéma-
tiques.
2.1 La taxonomie d’Antoine Bodin
Notre analyse des sujets d’examen repose sur la taxonomie développée par Bodin (2004)
(voir annexes, page 30). Celle-ci tient compte de différents travaux en la matière (Bodin, 2009)
et se veut spécialement adaptée à l’analyse des questions mathématiques.
Cette taxonomie distingue cinq catégories générales d’habiletés cognitives : connaissance et
reconnaissance, compréhension, application, créativité et jugement. Chacune de ces catégories
est subdivisée en sous-catégories, de la façon suivante.
A. Connaissance et reconnaissance : des faits, du vocabulaire, des outils, des procédures.
B. Compréhension : des faits, du vocabulaire, des outils, des procédures, des relations, des
situations.
C. Application. Dans des situations familières simples, moyennement complexes, complexes.
D. Créativité. Utiliser dans une situation nouvelle des outils et des procédures connus, émission
d’idées nouvelles, création d’outils et de démarches personnelles.
E. Jugement. Production de jugements relatifs à des productions externes, auto-évaluation.
À chaque habileté sont associés des champs d’application ainsi que des verbes de demande
caractéristiques. Par exemple, l’habileté de connaissance et reconnaissance est (entre autres)
associée au champ d’application définitions et au verbe énoncer (Bodin, 2004). Pour diverses
raisons, nous avons apporté quelques modifications à cette taxonomie.
Modification 1. La taxonomie de Bodin est une taxonomie hiérarchique. En effet, selon Bodin
(2004, p. 2) « chaque niveau suppose la mobilisation des niveaux précédents ». Notre analyse
ne tiendra pas compte de cette caractéristique car nous estimons qu’il est notamment possible
d’appliquer des procédures sans avoir compris la nature et les propriétés des objets qu’elles
impliquent ou même leur validité.
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Modification 2. Cette taxonomie ne fait pas intervenir l’habileté d’analyse. D’après Bodin
(2004, p. 2), l’« analyse est présente dès le niveau A. La reconnaissance n’est pas la divination :
elle suppose une analyse plus ou moins approfondie de la situation ». Nous estimons qu’une
telle considération revient à vider le concept d’analyse de son sens et à l’assimiler simplement
à de l’attention. De plus, cette position tend à reléguer l’analyse au statut d’outil, rendant pro-
blématique la conscientisation du processus cognitif en question. Si l’on veut développer les
capacités d’analyse des élèves, il serait bon de voir en l’analyse une fin en soi. Nous utilisons
comme champ d’application de l’analyse celui décrit par Anderson et al. (2000), à savoir : dif-
férencier (selon la pertinence, l’importance, . . .), organiser (trouver de la cohérence, intégrer,
. . .) et attribuer (déconstruire, déterminer).
Modification 3. Bodin (2004) situe l’« application directe » dans le champ de l’habileté de
connaissance et reconnaissance. Nous estimons qu’une application est du champ de l’habileté
d’application, indépendamment de la complexité de celle-ci.
2.2 Conventions
Afin de faciliter la lecture de la suite de cette étude, nous ne suivrons pas la codification des
habiletés utilisée par Bodin (2004). En tenant compte des modifications que nous apportons à
sa taxonomie, nous adoptons la codification ci-dessous.
– CO-RE : connaissance et reconnaissance des faits, du vocabulaire, des outils ou des pro-
cédures (sans leur application, aussi directe soit-elle).
– COMP : compréhension des faits, du vocabulaires, des outils, des procédures, des rela-
tions, des situations.
– AP : application directe, dans des situations familières simples, moyennement complexes
ou complexes.
– CRE : utilisation dans une situation nouvelle des outils et des procédures connus, émis-
sion d’idées nouvelles ou création d’outils et de démarches personnelles.
– JU : production de jugements relatifs à des productions externes ou auto-évaluation.
– AN : analyse.
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3 Méthodologie
3.1 Matériel de recherche
Cette étude est basée sur l’analyse de tâches issues d’examens de maturité de mathéma-
tiques, niveau standard. La table 1 liste, par gymnase et par année, les tâches qui ont été utilisées
pour l’analyse par résolution (voir sections 3.3 et 4.2). Dans cette table, un numéro d’exercice
signifie qu’au moins un sous-point de l’exercice en question a été analysé. Par exemple, sous
Beaulieu 2007, on peut lire 3 mais seuls les sous-points 3.1, 3.3 et 3.4 ont été analysés. Pour
différentes raisons, certains examens de la période 2000-2011 n’ont pas pu être utilisés. Ceci est
transcrit dans la table par nd. La lettre P précédant un numéro d’exercice indique que l’exercice
en question se trouve dans la partie Problèmes de l’examen.
Beaulieu
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
nd 1 1, 4 1 nd 2, 3, 4 1, 2, 3 2, 3 1, 4 nd 1, 4 nd
Bugnon
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
nd 1, 3, 5 1, 2, 3 1 1, 2, 4 nd 1, 3 1, 2, 5 nd nd 1, 2, 4 1, 2, 3
Burier
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
nd nd 1, 3, 4, 5 nd 1, 3, 4 2, 4 2, 3, 5 2, 3, 5, 6 1, 2, 4 1, 3 2, 4, 5 2, 3, 5, 6
Chamblandes
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
nd 1, 2, 3 1, 2 1, 2 3, 4, P1 2, 3, P1 P1 3, P1 P2, P3, P5 P2, P3, P4 nd P1, P2, P3
Cité
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
P3 1 2 1, 2 1, 2 1, 4 1, 2 2, 4 1, 2 1, 2 1 nd
Morges
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
nd 2, 3 1, 3 1, 3 2, 4 1, 2 1, 2, 4 1, 2 3, 4, 5 1, 2, 4 1, 2, 3, 5 1, 2, 3
Nyon
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
nd 1, 2, 3, 4 1, 3, 4, 5 3, 4 1, 4 1, 3, 5 1, 3 1, 4, 5 1, 2, 3 1, 3 1, 3, 4 1, 4, 5
Yverdon
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
nd nd 1, 3 1, 2, 4 1, 2, 3 1, 4 1, 2 1, 2, 4, 5, 6 1, 3 3, 4 1, 4 2, 3, 5
TABLE 1 – Tâches utilisées pour l’analyse par résolution.
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Relevons que l’analyse lexicale (voir sections 3.2 et 4.1) utilise l’intégralité des examens
disponibles, c’est-à-dire tous ceux de la table 1 qui n’ont pas la mention nd.
3.2 Analyse lexicale
Dans ce paragraphe, nous décrivons la démarche suivie afin d’établir les résultats de notre
analyse lexicale des examens de maturité (section 4.1).
Notre analyse lexicale est une analyse de surface : elle se contente de dénombrer les utilisa-
tions de certains verbes de demande. Les verbes dont nous avons compté les occurrences sont
ceux de la colonne « Types de demandes » de la taxonomie de Bodin (2004) auxquels nous
avons ajouté calculer et montrer.
Le décompte a été fait de façon semi-automatique : à l’aide des fonctions de recherche d’un
logiciel, nous avons obtenu le total des occurrences d’un verbe donné ainsi que leur localisation
à l’intérieur de notre échantillon d’examens. Nous avons ensuite vérifié que ces occurrences
correspondaient bien à une demande. Les limites de cette approche sont celles des capacités de
recherche du logiciel en question : si pour un raison ou pour une autre le logiciel ne voit pas une
occurrence d’un verbe donné, alors il ne sera pas tenu compte de celle-ci dans notre analyse.
3.3 Analyse par résolution
Dans ce paragraphe, nous décrivons la démarche suivie pour établir les résultats de notre
analyse des questions d’examen par leur résolution (voir section 4.2).
Les tâches proposées dans les examens étant de nature variée, il nous a semblé nécessaire
de mener notre étude de façon compartimentée. Dans un premier temps, nous avons analysé
de façon indépendante des familles de questions traitant d’un même sujet (détermination d’un
ensemble de définition, étude de signe, . . ., optimisation, calcul d’aire et de volume). Une fois
ces analyses menées, nous avons collecté nos observations pour obtenir une information portant
sur l’intégralité des tâches d’analyse mathématique. Vouloir procéder dès le début à une analyse
globale nous semblait méthodologiquement compliqué et augmenterait le risque de n’aboutir à
aucun résultat significatif.
Nous rappelons que la question à laquelle nous souhaitons répondre est : quelles sont les
habiletés cognitives à mobiliser a minima pour réaliser les tâches des examens de maturité ?
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Une lecture superficielle des questions d’examen permet de dégager deux éléments, sur lesquels
nous avons basé notre méthodologie.
Premièrement, toutes les tâches demandent la mobilisation de l’habileté CO-RE. Deuxiè-
mement, une majorité des tâches demandent tôt ou tard la mobilisation de l’habileté AP. Ainsi,
une résolution a minima des tâches d’examen comprendra le plus souvent la mobilisation de
CO-RE et AP. Ces deux habiletés sont celles que mobilise la résolution algorithmique d’une
tâche : identifier l’algorithme à utiliser puis l’appliquer.
Cette constatation fournit la méthodologie d’analyse que nous avons suivie. Pour une famille
de questions donnée, nous avons essayé d’établir un algorithme de résolution basique, dont la
mise en oeuvre ne demande que la mobilisation de CO-RE et AP. Nous avons ensuite réalisé les
tâches de la famille en question à l’aide de notre algorithme et avons comptabilisé les situations
où l’application de l’algorithme menait à la bonne réponse. Notre méthodologie est schématisée
à la figure 1.
Relevons que, d’un certain point de vue, notre démarche peindra un tableau plutôt optimiste
de la situation : en effet, ce n’est pas parce que notre algorithme a été mis en échec par une
question que l’élève est contraint de mobiliser d’autres habiletés que CO-RE et AP. L’échec
de notre algorithme n’impliquant pas celui de tous les algorithmes, il se peut parfaitement que
l’élève en utilise un autre, plus adapté que celui que nous avons testé.
FIGURE 1 – Méthodologie d’analyse.
Les résultats seront, si possible, présentés dans un tableau de la forme suivante.
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Demande type Consigne caractéristique de la famille de questions analysée.
Nombre Nombre de questions appartenant à la famille analysée.
Algorithme Description de l’algorithme de résolution.
Taux de succès Pourcentage des questions où l’algorithme répond correctement.
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4 Résultats et discussions
4.1 Analyse lexicale
Dans cette section, nous décrivons le résultat d’une analyse lexicale des examens de ma-
turité. L’idée qui sous-tend cette analyse est qu’à un certain type de demande correspond la
mobilisation de certaines habiletés cognitives. Une correspondance un pour un entre demandes
et habileté cognitives à mobiliser pour répondre à cette demande n’existant pas, nous sommes
conscients des limites de cette approche. Néanmoins, il s’agit d’un moyen extrêmement rapide
de se faire une idée des exigences cognitives des examens de maturité.
Nous avons utilisé la colonne Types de demandes de la taxonomie de Bodin (2004) comme
réservoir lexical. Celle-ci fournit principalement des verbes de demande (énoncer, exécuter,
justifier, démontrer, . . . ) et les associe à une habileté cognitive. Dans un premier temps, nous
avons parcouru les examens de maturité en relevant les occurrences de ces verbes de demande.
RE-CO COMP AP
Déduire Expliquer Justifier Choisir Démontrer
10 1 12 1 4
TABLE 2 – Occurrences des verbes de demande.
La procédure décrite ci-dessus conduit à la table 2. Celle-ci ne comporte que les verbes
apparaissant au moins une fois dans notre échantillon d’examens. On y observe que ces verbes
de demande sont très peu utilisés. La colonne Types de demandes de la taxonomie de Bodin
(2004) semble donc peu adaptée à notre échantillon. Afin d’obtenir davantage d’information
en restant au niveau lexical, nous avons ajouté à notre réservoir lexical les verbes calculer et
montrer.
Les usages du verbe calculer, nous permettent de l’associer aux habileté RE-CO ou AP. Les
calculs en question demandant le plus souvent un certain nombre d’étapes, nous avons décidé
d’associer ce verbe à AP. Le verbe montrer, quant à lui, est utilisé dans des contextes très dif-
férents. Premièrement, il est utilisé pour demander d’effectuer une vérification algébrique (par
exemple : montrez que la primitive de f est F). Dans ce contexte, on peut l’associer à l’habi-
leté RE-CO (il s’agit des « applications directes » dont parle Bodin (2004)). Deuxièmement,
le verbe montrer est utilisé en lieu et place de calculer afin d’éviter les questions à tiroir. Par
exemple, on demande montrez que l’équation de tangente à la courbe en P est ... au lieu de
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calculez l’équation de la tangente à la courbe en P. Ceci permet d’exploiter ladite équation
indépendamment de la réussite de l’élève dans ses calculs. Dans ce contexte, montrer peut être
associé à l’habileté AP. Finalement, ce verbe est utilisé lorsque l’élève doit mathématiser une
situation et que, à nouveau, on veut éviter les questions à tiroir. Ici, l’habileté la plus représen-
tative de l’activité de l’élève nous semble être COMP. L’ajout de ces deux verbes conduit à la
table 3.
RE-CO COMP AP
Déduire Montrer Expliquer Justifier Montrer Choisir Démontrer Calculer Montrer
10 42 1 12 39 1 4 129 54
3 % 14 % < 1 % 4 % 13 % < 1 % 1 % 44 % 18 %
18 % 18 % 64 %
TABLE 3 – Occurrences des verbes de demande.
4.2 Analyse par résolution
Dans cette section, nous analysons les questions traitant d’analyse mathématique en les
classant par famille, comme décrit à la section 3.3. Un classement de ces questions conduit à
la table 4. Les pourcentages y sont donnés relativement au total des questions classées comme
questions d’analyse mathématique
78 examens
Étude de fonction Calcul d’aire ou de volume Optimisation Autres
84 90 55 25
33 % 35 % 22 % 10 %
TABLE 4 – Effectifs des questions d’analyse mathématique.
Classiquement, l’étude de fonction consiste en la réalisation successive d’une série standar-
disée d’étapes. Ces étapes sont : recherche de l’ensemble de définition ; étude du signe ; calcul
des limites aux bornes de l’ensemble de définition ; recherche des asymptotes éventuelles et
calcul de la position relative du graphe par rapport aux asymptotes ; étude de la croissance ;
calcul de points particuliers et finalement tracé du graphe. Il arrive que celles-ci soient réperto-
riées dans un formulaire auquel les élèves ont droit durant l’examen. La figure 2 est un exemple
d’étude de fonction issu de notre échantillon.
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FIGURE 2 – Exemple de question.
Les sections 4.2.1 à 4.2.6 détaillent l’analyse de chacune de ces étapes. Les sections 4.2.7
et 4.2.8 décrivent respectivement les exercices traitant de calcul d’aire et volume puis d’opti-
misation. Suivant la méthode décrite dans la section 3, nous avons établi pour chacune de ces
familles d’exercice un algorithme de résolution basique à l’aide duquel nous avons essayé de
les réaliser. À la fin de chaque section, nous procédons à une discussion des résultats.
4.2.1 Ensemble de définition
L’ensemble de définition d’une fonction réelle f est le sous-ensemble de R formé par tous
les nombres x tels que l’expression f (x) est définie. Cet ensemble se noteDf . Nous avons relevé
68 questions demandant la détermination de l’ensemble de définition.
Demande type Déterminez l’ensemble de définition de la fonction f .
Nombre 68
Algorithme Si f est écrite sous une forme non-fractionnaire, répondre Df = R
et si ce n’est pas le cas, répondre Df = R\Z, où Z est l’ensemble
des zéros du dénominateur de la fraction.
Taux de succès 78 %
TABLE 5 – Ensemble de définition : résultats.
Discussion. Au vu des résultats, on peut se demander s’il est possible de forcer la mobilisation
d’habiletés autres que CO-RE et AP dans ce type de tâche. La réponse est oui, et certaines des 14
questions qui ont mis notre algorithme en échec sont de bons exemples de questions alternatives,
cognitivement plus riches. L’utilisation de produits ou de compositions de fonctions dont les
ensembles de définition ne sont pas R implique une réelle analyse afin d’aboutir à une réponse
correcte.
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Par exemple, la détermination de l’ensemble de définition des fonctions x 7! ln((x  1)/x)




demande la mobilisation de CO-RE et AP ainsi que COMP et AN. En effet,
l’élève doit dans ces cas trouver une décomposition des fonctions en jeu (AN) puis comprendre
quelles sont les relations entre ces différentes parties (COMP). L’étude d’une fonction restreinte
à un intervalle de R ou l’utilisation de questions à choix multiple peut également se révéler une
option intéressante pour mobiliser d’autres habiletés cognitives. Une possibilité, non rencontrée
dans les examens analysés, consiste à formuler la question à un niveau d’abstraction supérieur.
Voici un exemple d’une telle question.
Exemple d’exercice. Soient f et g deux fonctions réelles. On donne leur ensemble de dé-
finition Df et Dg ainsi que les ensembles de leurs zéros Zf et Zg. Lorsque cela est possible,
déterminez l’ensemble de définition de f · g, f + g et ln  f . Lorsque cela n’est pas possible,
expliquez pourquoi.
4.2.2 Parité
Une fonction f : R! R est paire si f ( x) = f (x) pour tout nombre réel x. Elle est impaire
si f ( x) =  f (x) pour tout nombre réel x. Si aucune de ces propriétés n’est vérifiée, la fonction
n’est ni paire ni impaire. Déterminer la parité d’une fonction revient à déterminer si celle-ci est
paire, impaire ou ni l’un ni l’autre.
Nous avons relevé 20 questions où la détermination de la parité est demandée (16 fois im-
plicitement et 4 fois explicitement). La table 6 décrit les résultats obtenus par notre méthode
habituelle.
Demande type Déterminez la parité de f .
Nombre 20
Algorithme Si f ( x) = f (x), alors f est paire, si f ( x) =   f (x) alors f est
impaire et si aucune de ces deux égalités n’est vérifiée, la fonction
n’est ni paire ni impaire.
Taux de succès 100 %
TABLE 6 – Parité : résultats.
En plus des 20 questions où la détermination de la parité est attendue, on relève 60 questions
où elle aurait pu être demandée. La détermination de la parité sur les 80 questions où elle aurait
pu être demandée conduit à la table 7.
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Réponse correcte
Quantité f paire ou impaire f ni paire ni impaire
Demande explicite 4 3 1
Demande implicite 16 3 13
Parité non demandée 60 1 59
TABLE 7 – Parité : relation demande-réponse.
Discussion. Le taux de succès de 100 % de notre algorithme remet à nouveau en cause la
possibilité de mobiliser d’autres habiletés que CO-RE et AP dans des questions portant sur la
parité. Il est vrai que, par essence, la détermination de la parité d’une fonction est procédurale :
il s’agit de vérifier une définition. Cependant, si une fonction est paire ou impaire, il peut être
possible d’utiliser cette propriété durant l’étude de fonction.
Dans toutes les questions où la fonction à étudier est paire ou impaire, rares sont les occa-
sions d’utiliser de façon vraiment avantageuse cette propriété. Ainsi, même si un élève déter-
mine de façon correcte qu’une fonction est paire ou impaire, il n’est au travers des questions
d’examen pas vraiment possible de se faire une idée de la compréhension qu’il a de cette pro-
priété. La forme de la fonction à étudier et les questions formant le reste de l’étude de fonction
déterminent à quel point l’utilisation de la propriété est avantageuse. L’utilisation correcte de la
propriété peut relever des habiletés COMP et AP.
Exemple d’exercice. Soit f la fonction réelle donnée par f (x) = x3 3x.
i) Étudier la parité de f .
ii) Soit a un nombre réel positif. On donne
´ a
0 f (x)dx = 10. Sans utiliser de calcul intégral,
déterminer la valeur de
´ 0
 a f (x)dx.
La table 7 appelle un commentaire. Premièrement, l’unique cas de réponse ni l’un ni l’autre
apparaissant à la première ligne correspond à une question du type déterminer la parité éven-
tuelle de la fonction. Ce qui nous intéresse ici est l’utilisation de l’épithète éventuel. Au vu de
cette table, il ne semble pas clair que face à une question du type déterminer la parité de la
fonction les élèves soient prêts à répondre la fonction n’est ni paire ni impaire. Ce phénomène
est certainement imputable à un contrat pédagogique qui, malheureusement, tend à supprimer
une étape d’analyse ou de jugement. On relève ici une forte divergence de pratiques d’un éta-
blissement à un autre : dans deux gymnases, la question de la parité est implicite et l’analyse de
la situation est donc d’avantage à la charge de l’élève.
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4.2.3 Signe
Si f est une fonction de R dans R, déterminer le signe de f consiste à trouver pour quelles
valeurs de x le nombre f (x) est positif, négatif ou nul. Généralement, le résultat se présente sous
la forme d’un tableau comme ci-dessous.
x x1 x2
f (x) + 0   0  
La détermination du signe d’une fonction réelle f demande la connaissance d’un catalogue
de fonctions simples dont la variation du signe est supposée connue. Généralement, ce catalogue
comprend les polynômes de degré un et deux, les exponentielles, les logarithmes et quelques
fonctions périodiques. À l’aide de ce catalogue, la stratégie standard pour la détermination du
signe de f consiste à : 1. factoriser f en produit de fonctions simples ; 2. déterminer le signe de
ces facteurs simples ; 3. utiliser la règle des signes pour déduire le signe de f .
Demande type Déterminez le signe de f .
Nombre 69
Algorithme Si f est déjà donnée en tant que produit de fonctions simples, le
signe de f est le produit des signes des facteurs.
Taux de succès 58 %
TABLE 8 – Signe : résultats.
Nous définissons deux paramètres (P1 et P2) qui influencent les habiletés cognitives mini-
malement mobilisables durant la détermination du signe de f . P1 : f est donnée en tant que
produit de facteurs simples ; P2 : les facteurs impliquent des compositions de fonctions simples.
Ces paramètres prennent les valeurs vrai ou faux. L’algorithme décrit dans la table 8 permet de
répondre correctement dans les cas P1-vrai, P2-faux. Le classement des questions en fonction
de la valeur de P1 et P2 conduit à la table 9.
84 études de fonction
Signe demandé P1-vrai et P2-faux P1-faux et P2-vrai
69 40 6
TABLE 9 – Effectifs selon la valeur des paramètres P1 et P2.
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Discussion. Pour l’étude du signe, la démarche algorithmique aboutit aux réponses correctes
58 fois sur 100. Comme nous l’avons expliqué, le succès ou l’échec de l’algorithme proposé est
directement corrélé avec les valeurs des paramètres P1 et P2. La combinaison P1-vrai-P2-faux
permet de répondre en ne mobilisant que CO-RE et AP : dans cette configuration, l’élève n’a
qu’à remplir un tableau de façon relativement automatique. Ce type de tâche est effectué dès le
deuxième semestre de la première année de gymnase.
Les autres combinaisons des paramètres P1 et P2 conduisent à des questions où l’élève est
susceptible de mobiliser d’avantage d’habiletés cognitives. Par exemple, si P2 est vrai, l’élève
doit identifier quels sont les facteurs simples en jeu en décomposant la fonction donnée (AN)
puis s’interroger sur l’influence qu’ils ont sur le signe de la fonction à étudier (COMP).
Comme cela a déjà été proposé pour les questions concernant les domaines de définition, il
serait possible de travailler à un niveau d’abstraction plus élevé.
4.2.4 Asymptotes
Si f est une fonction réelle, une droite est une asymptote de f s’il existe une branche infinie
de graphe de f qui en est arbitrairement proche. La figure 3 illustre les trois cas d’asymptote
étudiés au gymnase : asymptote oblique, horizontale et verticale. Les asymptotes y sont repré-
sentées en rouge.
FIGURE 3 – Exemples d’asymptotes.
Nous avons répertorié 63 questions demandant la détermination d’asymptotes. La réponse
attendue dans une question de détermination d’asymptote est une équation de la droite asymp-
tote. De façon générale, une telle équation est de la forme ay+bx+ c= 0.
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Demande type Déterminez les asymptotes de f .
Nombre 63
Algorithme Si f = P/Q où P et Q sont des fonctions polynomiales,
1. Déclarer que les droites d’équation x= z sont des asymptotes
verticales, où z parcourt les zéros de Q qui ne sont pas des
zéros de P ;
2. Comparer les degrés de P et de Q et déclarer que :
– la fonction admet une asymptote horizontale d’équation
y= 0 si m> n ;
– la fonction admet une asymptote horizontale d’équation
y= pn/qm si n= m ;
– la fonction admet une asymptote oblique (dont l’équation
s’obtient en effectuant la division euclidienne de P par Q)
si n= m+1.
Taux de succès 60 %
TABLE 10 – Asymptotes : résultats.
Parmi les questions analysées, certaines utilisent la formulation déterminez les asymptotes
éventuelles alors que d’autres n’ont pas recours à l’épithète éventuel. La table 11 transcrit le
type de réponse en fonction du type de demande.
Demande Quantité Pas d’asymptotes
Déterminer les asymptotes 45 1
Déterminer les asymptotes éventuelles 18 3
TABLE 11 – Asymptotes : relation demande-réponse.
Discussion. La table 10 appelle deux remarques. Premièrement, l’algorithme est long mais
certains formulaires autorisés durant les examens de maturité contiennent une marche à suivre
presque aussi détaillée que celui-ci. Deuxièmement, la comparaison des zéros de P et de Q
(étape 1 de l’algorithme) s’avère inutile dans 97 % des cas rencontrés. Il serait intéressant de
connaître l’origine de cette proportion. Est-ce dans le but d’éviter les questions pièges ? Quelle
qu’en soit l’origine, ceci ne fait que diminuer les situations où une vue globale de la situation
est nécessaire pour répondre correctement.
Le 40 % des questions ayant fait échouer notre algorithme demande d’après nous la mobi-
lisation de l’habileté AP (dans des cas relativement difficiles) et de AN. Nous sommes surpris
de ne pas avoir rencontré une seule question demandant d’expliquer pourquoi cet algorithme
(connu des élèves) est correct.
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La table 11 met en relation l’utilisation de l’épithète éventuel dans la formulation de la ques-
tion avec le type de réponse attendu. Lorsque cet adjectif est utilisé, la réponse est la fonction
n’admet pas d’asymptote dans 17 % des cas. Sans cet adjectif, cette proportion descend à 2 %.
Cette observation se rapproche de celle qui a été faite dans la discussion des questions portant
sur l’étude du signe d’une fonction. À nouveau, il ne semble pas clair que les élèves soient prêts
à répondre qu’une fonction n’admet pas d’asymptote lorsque l’adjectif éventuel n’est pas utilisé
dans la question. Comme dit plus haut, cette façon de procéder pourrait réduire les occasions de
mobiliser AN et JU.
4.2.5 Croissance et extrêma
Une fonction réelle est dite croissante sur un intervalle si pour tout couple x,y dans cet
intervalle la relation x< y entraine f (x)< f (y). Inversement, une fonction est décroissante sur
un intervalle si la relation x < y entraine f (x) > f (y) pour tout couple x,y dans cet intervalle.
Lorsqu’une fonction passe d’un intervalle sur lequel elle est croissante à un intervalle sur lequel
elle est décroissante, elle admet un maximum ou un minimum local.
Pratiquement, étudier la croissance d’une fonction demande deux étapes : en calculer la
dérivée puis étudier le signe de cette dérivée. Lorsque la dérivée est positive, alors la fonc-
tion est croissante et lorsqu’elle est négative, la fonction est décroissante. Autrement dit, une
fois le travail de dérivation effectué, on se retrouve dans une question d’étude de signe (voir
paragraphe 4.2.3).
Le calcul de la dérivée est typiquement algorithmique : il s’agit d’appliquer les règles de
dérivation. Notons que dans l’étude du signe de la dérivée, le paramètre P1 que nous avons défini
au paragraphe 4.2.3 prend souvent la valeur faux. Ainsi, dans une majorité de cas, l’utilisation
de notre algorithme pour la détermination du signe ne permet pas de répondre correctement aux
questions de croissance.
Demande type Étudiez la croissance de f .
Nombre 71
Algorithme 1. Appliquer les règles de dérivation pour trouver f 0.
2. Appliquer l’algorithme de la table 8 à f 0.
Taux de succès Étape 1 : 100 %
Étape 2 : moins de 10 %
TABLE 12 – Croissance : résultats.
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On dit qu’une fonction réelle f atteint un extremum (local) en x si le nombre f (x) est une
valeur (localement) maximale ou minimale de f . La détermination des extrema se fait généra-
lement en déterminant les valeurs de x pour lesquelles la dérivée de f s’annule. Autrement dit,
il s’agit de résoudre f 0(x) = 0.
Demande type Déterminez les coordonnées des extrêma de f .
Nombre 47
Algorithme 1. Appliquer les règles de dérivation pour trouver f 0.
2. Si à une factorisation élémentaire près f 0 est un produit dont l’un
des facteurs est une fonction rationnelle (dont le numérateur est de
degré au plus 2), déterminer les zéros z1, . . . ,zn de f 0.
3. Répondre (z1, f (z1)), . . ., (zn, f (zn)).
Taux de succès 77 %
TABLE 13 – Extrêma : résultats.
Discussion. L’analyse de la section 4.2.5 soulève quelques questions. La table 12 montre que
l’étude de la croissance peut se décomposer en deux étapes très différentes du point de vue
cognitif. Dans la première, il ne s’agit que de mobiliser CO-RE et AP afin d’identifier et d’ap-
pliquer des règles de dérivation. Dans la seconde, l’élève est confronté à une question d’étude
de signe. Du point de vue de notre algorithme d’étude de signe (voir table 8), cette étude s’avère
généralement plus complexe que la question d’étude de signe à proprement parler. La raison en
est que la procédure de dérivation aboutit souvent à des fonctions dont la détermination du signe
n’est pas triviale. Ainsi, si les tâches d’étude de croissance sont potentiellement mobilisatrices
de l’habileté COMP, il ne s’agit d’après nous pas de la compréhension du concept de dérivée
ou de croissance, ni de celle des liens entre ces deux notions.
Lorsqu’un examen comprend une question d’étude de signe, que teste-t-on de plus en de-
mandant l’étude de la croissance, mis à part l’aptitude des élèves à dériver une fonction ?
4.2.6 Représentation graphique
Plus de 80 % des études de fonction comportent un point du type représenter graphiquement
le graphe de la fonction. À ce stade, l’élève doit compiler les informations qu’il a obtenues
durant les étapes précédentes de l’étude afin de tracer le graphe d’une fonction.
Il ne nous semble ici pas possible de déterminer un algorithme élémentaire de résolution.
En effet, cette étape est particulièrement riche du point de vue cognitif.
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Discussion. Les habiletés RE-CO et AP entrent comme d’habitude en jeu mais cette fois, la
réalisation de la tâche implique souvent la mobilisation des habiletés COMP, JU et AN (selon
les cas). En effet, le travail de compilation des informations et leur intégration dans un tout
cohérent afin de tracer le graphe d’une fonction sollicite fortement COMP et AN. Il y a aussi de
fortes chances que l’élève vienne à mobiliser l’habileté JU afin de juger de la cohérence entre
les différentes étapes de l’étude de fonction. En cas d’incohérences, il est généralement attendu
de la part des élèves que ceux-ci les signalent et qu’ils procèdent tout de même au traçage d’un
graphe en précisant la partie de l’étude dont ils ne tiennent pas compte (c’est-à-dire celle qu’ils
soupçonnent d’être fausse). La représentation graphique d’une fonction étudiée ne nous semble
pas être de nature essentiellement procédurale. On relèvera d’ailleurs le fait que cette étape pose
souvent problème aux élèves.
Les examens analysés ne contiennent aucune question où l’élève doit uniquement tracer le
graphe d’une fonction à l’aide d’une étude préliminaire donnée. Dans ce sens, on peut imaginer
des questions où l’étude de fonction donnée à l’élève comporte des erreurs que l’élève doit
identifier et gérer afin de produire malgré tout le graphe d’une fonction.
4.2.7 Aire et volume
Les questions de calcul d’aire consistent généralement à calculer les aires de domaines déli-
mités par des courbes dont les équations sont données. Les questions de calcul de volume, quant
à elles, demandent habituellement de déterminer le volume d’un solide obtenu par la révolution
d’une surface autour de l’axe Ox. Ceci est illustré par la figure 4.
Les algorithmes de résolution des exercices de calcul d’aire et de volume ainsi que leur taux
de succès sont donnés par les tables 14 et 15.
Une des spécificités des questions de calcul d’aire et de volume est de faire intervenir la
notion de primitive. En effet, les connaissances relatives à celle-ci ne sont testées qu’au travers
de ce type de questions. On distingue deux groupes d’examens : ceux où l’élève doit trouver
par lui-même une primitive (88 %) et ceux où l’élève doit vérifier qu’une fonction F est bien
une primitive d’une autre fonction f (12 %).
Discussion. Ce qui, le plus souvent, met notre algorithme en échec est sa condition d’appli-
cabilité. En effet, dans une majorité de questions, les courbes délimitant la surface dont il faut
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FIGURE 4 – Exemple de question.
Demande type Calculez l’aire bornée délimitée par les courbes c1,c2,c3 et c4.
Nombre 65
Algorithme Si les courbes se présentent comme c1 : x = a, c2 : x = b, c3 : y =
f (x) et c4 : y= g(x), alors répondre que l’aire recherchée est égale
à |´ ba ( f (x) g(x))dx|.
Taux de succès 34 %
TABLE 14 – Questions de calcul d’aire : résultats.
calculer l’aire ne sont pas données aussi explicitement que le suppose l’algorithme. L’élève
doit en général déterminer lui-même quelles sont les bornes d’intégration. Ceci se fait en cal-
culant les coordonnées des intersections des courbes à considérer. Les exercices mettant notre
algorithme en échec exigent, d’après nous, la mobilisation de l’habileté COMP sous sa forme
compréhension des situations ainsi que AN.
Rares sont les questions où le calcul d’aire apparaît sous la forme d’un problème concret.
L’élève ne doit donc généralement pas procéder à une étape de mathématisation avant de com-
mencer ses calculs.
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Demande type Calculez le volume obtenu en faisant tourner l’aire bornée délimi-
tée par les courbes c1,c2,c3 et c4 autour de l’axe Ox.
Nombre 23
Algorithme Si la s c1 : x = a, c2 : x = b, c3 : y= f (x) et c4 : y= g(x), alors ré-
pondre que le volume recherché est égal à |´ ba p( f (x) g(x))2 dx|.
Taux de succès 30 %
TABLE 15 – Questions de calcul de volume : résultats.
4.2.8 Optimisation
Dans une question d’optimisation, on considère généralement une certaine quantité Q (vo-
lume, surface, bénéfice, . . .). Celle-ci dépend de un ou de plusieurs paramètres. L’objectif cal-
culatoire de ce type de question est de trouver la valeur d’un de ces paramètres maximisant ou
minimisant Q. Un exemple de problème d’optimisation est donné à la figure 5.
FIGURE 5 – Exemple de question.
Les questions d’optimisation comprennent généralement deux parties. La première consiste
en la mathématisation d’une situation concrète et aboutit à la détermination de la fonction à
optimiser (voir point (a) de la figure 5). La seconde consiste à appliquer une procédure standard
d’optimisation (voir point (b) de la figure 5). Nous présentons deux tableaux de résultats. Le
premier utilise l’intégralité de l’échantillon de questions, le second une sous-population parti-
culièrement intéressante.
Globalement, le taux de succès de notre algorithme est faible. Il existe cependant une sous-
population de questions parmi lesquelles ce taux est nettement plus élevé. En effet, notre algo-
rithme échoue souvent dès sa première étape car une majorité de questions laissent la mathé-
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Demande type Déterminez la valeur du paramètre x dont dépend la quantité Q afin
de la rendre minimale ou maximale.
Nombre 57
Algorithme Si Q est donnée comme une fonction Q(x), résoudre Q0(x) = 0. Si
cette équation n’admet qu’une solution, déclarer que cette solution
est la valeur recherchée et si elle en a plusieurs, en choisir une
strictement positive.
Taux de succès 31 %
TABLE 16 – Questions d’optimisation (échantillon total) : résultats.
matisation de la situation à la charge de l’élève. Cependant, afin d’éviter les questions à tiroir,
45 % des questions d’optimisation donnent explicitement la fonction à optimiser. Les résultats
spécifiques à cette sous-population sont donnés dans la table 17.
Demande type Déterminez la valeur de x pour laquelle la quantité Q(x) est mini-
male ou maximale.
Nombre 25 (45 % des questions d’optimisation)
Algorithme Résoudre Q0(x) = 0. Si cette équation n’admet qu’une solution,
déclarer que cette solution est la valeur recherchée et si elle en a
plusieurs, en choisir une strictement positive.
Taux de succès 68 %
TABLE 17 – Questions d’optimisation (sous-population) : résultats.
Discussion. Les questions d’optimisation sont la plupart du temps découpées en deux parties.
La première demande à l’élève la mathématisation d’une situation et aboutit à l’expression algé-
brique de la quantité à optimiser. La seconde consiste à appliquer une procédure d’optimisation.
Il est évident qu’une large majorité des approches algorithmiques seront mises en échec par
la première de ces deux étapes. La mathématisation des situations demande, à notre sens, la
mobilisation des habiletés COMP (des situations et des relations) et AN (décomposition d’une
situation complexe en éléments simples). Nous relevons ici un fait intéressant : les questions
d’optimisation peuvent se différencier par le type d’aide à la mathématisation qu’elles com-
portent. Celle-ci peut être totalement inexistante (la donnée consiste uniquement en une des-
cription textuelle d’une situation) ou totale (la mathématisation n’est plus demandée à l’élève).
Entre ces deux extrêmes, on retrouve les données incorporant un schéma de la situation ou
celles qui suggèrent le paramètre dont dépend la quantité à optimiser. Ces variables didactiques
influencent passablement les habiletés que les élèves ont à mobiliser pour résoudre la tâche. Sur
les 55 questions d’optimisation de notre échantillon, nous avons relevé 39 aides à la mathéma-
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tisation. Il serait intéressant de se pencher de façon très pointue sur ces aides afin de déterminer
précisément leur rôle et leurs conséquences.
La deuxième étape offre elle aussi des possibilités de mobilisation variables. Celles-ci dé-
pendent principalement de la forme algébrique de la fonction à optimiser et, en particulier, du
nombre de zéros de sa dérivée. Lorsque cette dérivée admet plusieurs zéros, l’élève doit faire
un choix avant de répondre. Ce choix mobilise COMP afin de faire un lien entre le résultat des
calculs des méthodes de calcul et le contexte de la question ou de raisonner sur le sens des
procédures.
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5 Conclusion
Cette étude se proposait de répondre à la question : y a-t-il des manières cognitivement
économiques de réussir un examen de maturité en mathématiques ? À la section 3.3, le sens
de cette question s’est affiné. En effet, il y a été vu qu’il est difficile de réaliser les tâches des
examens de maturité sans mobiliser les habiletés CO-RE et AP. Il s’ensuit que cette étude se
souciait essentiellement de savoir si les examens sont réalisables par la seule mobilisation de ces
habiletés. Comme seules les questions traitant d’analyse mathématique ont été analysées dans
cette étude, nous ne pouvons que répondre à la question : est-il possible de réaliser les tâches
d’analyse mathématique des examens de maturité en ne mobilisant que les habiletés cognitives
CO-RE et AP ?
Pour essayer de répondre à cette question, environ 80 examens de maturité ont été analysés
sous deux angles. Le premier est celui du lexique et le second celui de la réalisation des tâches.
L’analyse lexicale décrivait l’ambiance cognitive des examens. Elle faisait un portrait vague
mais néanmoins informatif du type d’habileté cognitives que les élèves doivent mobiliser pour
répondre aux questions. Il a été vu à la section 4.1 que cette ambiance cognitive est extrêmement
orientée vers l’habileté AP avec une forte représentation du verbe de demande calculer. En effet,
64 % des verbes de demande répertoriés sont, selon la taxonomie de Bodin (2004), associés à
l’habileté AP. À lui seul, le verbe calculer (qui ne figure pas dans ladite taxonomie) représente
environ 44 % des demandes répertoriées.
L’analyse par résolution algorithmique des tâches (décrite à la section 3.3) conduit à des
résultats variés. Certaines familles de tâche n’ont offert que peu de résistance à une résolution
algorithmique. Les familles concernées sont la détermination d’ensembles de définition, de la
parité, des asymptotes et des extrêma, ainsi que l’étude du signe et une sous-famille des ques-
tions d’optimisation. Dans ces familles, le taux de succès des résolutions algorithmiques est
compris entre 60 et 100 %. Parmi les tâches ayant mis notre méthode en échec, on relève celles
où il s’agit de compiler un grand nombre d’informations afin d’obtenir un nouveau résultat et
celles qui demandent la mathématisation d’une situation que l’on peut qualifier de concrète.
Au vu de ces résultats, il semble que la mobilisation de CO-RE et AP s’avère suffisante pour
réaliser une partie non négligeable des tâches d’analyse mathématique. Une autre formulation
de ce constat est la suivante : une partie non négligeable des tâches peut être effectuée sans
avoir la moindre compréhension des objets qui sont manipulés. De plus, nous relevons que les
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occasions de mobiliser COMP et AN dans les tâches d’examen sont le plus souvent liées à la
mobilisation de AP.
Si l’on tient compte du fait que l’analyse mathématique représente 30 à 50 % des périodes
de mathématiques au gymnase et que les outils développés durant les périodes d’analyse mathé-
matique interviennent dans une majorité des autres domaines mathématiques étudiés, ce constat
prend toute son importance. En effet, si l’on adhère aux postulats présentés dans la section 1,
cette pauvreté cognitive affecterait directement le développement intellectuel en général et celui
de la pensée mathématique en particulier.
L’analyse par résolution a soulevé à plusieurs reprises la question de l’influence de la formu-
lation d’une question sur les habiletés cognitives à mobiliser pour y répondre. Il a en particulier
été question de l’utilisation du mot éventuel dans des demandes telles que déterminer les asymp-
totes éventuelles. Ce type de demande semble plus fréquemment associé à des réponses du type
il n’y a pas d’asymptotes que leur équivalent sans l’épithète éventuel. Ces biais de formulation
ont d’après nous tendance à supprimer des occasions de mobiliser les habiletés AN ou JU. Ceci
est regrettable, notamment parce qu’il ne semble pas que les questions ciblant spécifiquement
la mobilisation de JU soient fréquentes.
Finalement, nous souhaitons faire quelques observations en lien avec la mobilisation des
habiletés COMP et AN. Premièrement, l’ensemble des examens n’offre que peu de questions
se situant à un niveau d’abstraction élevé. Nous voulons dire par là que les élèves travaillent le
plus souvent sur des instanciations d’objets (par exemple une fonction affine particulière) et peu
sur l’objet dans son abstraction la plus totale. Le travail à un niveau d’abstraction élevé et les
processus de généralisation sont caractéristiques de la pensée mathématique et n’interviennent,
selon nous, que peu dans des tâches à tendance procédurale. De ce point de vue, il nous semble
souhaitable de favoriser des tâches visant la mobilisant de COMP et AN.
Deuxièmement, nous avons été surpris par la rareté des exercices demandant explicitement
d’établir des liens entre objets mathématiques ou d’expliquer la validité d’une procédure. La
vérification de la densité des connexions au sein du réseau conceptuel mathématique ne semble
donc pas être une priorité des examens de maturité. Il serait intéressant d’observer si un travail
est fait dans ce sens en classe de mathématiques ou si les objets sont présentés sans réel effort
de dédidactisation.
Antonio Terra 06/2012 27/33
Notre dernière observation concerne les étapes de mathématisation. Celles-ci intervenant
généralement en début d’exercice, les sujets d’examen fournissent souvent des aides à la ma-
thématisation afin que l’élève ait le plus de chances possibles d’accéder aux étapes procédurales
qui les suivent. Il serait intéressant d’étudier à quel point ce morcellement des tâches parvient
à préserver leur statut de tâche complexe et si ce type de morcellement a également lieu (sous
forme écrite ou orale) en classe de mathématiques.
5.1 Conséquences pour l’enseignement
Les conclusions auxquelles mènent nos résultats suggèrent des pistes d’action pour l’ensei-
gnement des mathématiques. Ci-dessous, nous en décrivons brièvement trois.
1. La littérature actuelle proposant des exercices d’analyse mathématique majoritairement
semblables à ceux que nous avons analysés, un investissement dans la création de nou-
veaux exercices nous semble nécessaire. En effet, si l’on adhère aux postulats des sec-
tions 1.2 et 1.3, l’étroitesse du champ des habiletés cognitives mobilisées par les exercices
d’analyse mathématique utilisés actuellement ne favorise ni le développement intellectuel
ni celui de la pensée mathématique.
2. Lors du travail avec les exercices traditionnels (qui reste nécessaire), il nous semble im-
portant d’insister auprès des élèves sur la différence entre le faire (que nous associons
aux résolutions algorithmiques) et le comprendre. L’élève doit être conscient (et ce n’est
souvent pas le cas) que l’application d’une procédure et l’obtention d’un résultat numé-
rique correct ne signifie pas qu’il a réalisé les apprentissages prévus par l’enseignant.
Une mauvaise communication de l’enseignant sur ce qui est important dans cet exercice
a de fortes chances, dans le contexte des tâches d’analyse mathématique, d’entraîner des
apprentissages sous-optimaux et de bâtir une représentation des mathématiques erronée.
3. À plusieurs reprises, la question de l’influence du contrat pédagogique sur le travail des
élèves s’est posée. Au vu de nos résultats, il nous semble important que l’enseignant
mesure ses contrats pédagogiques à l’aulne de leurs conséquences sur le travail cogni-
tif des élèves. Il nous semble important que les sous-entendus allant de paire avec tout
contrat pédagogique n’interfèrent pas avec le travail cognitif des élèves. En effet, étant
par essence invisible, ceux-ci peuvent instaurer des biais difficilement repérables mais
aux conséquences effectives et néfastes.
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5.2 Perspectives
Ce travail pose plus de questions qu’il ne donne de réponses. Nous souhaitons clore ce
document en pointant des prolongations évidentes de notre recherche qui permettraient de mieux
en interpréter les résultats.
Premièrement, il serait intéressant de reprendre cette étude accompagnés d’enseignants ex-
perts qui pourraient nous informer sur la distribution des points au sein des exercices que nous
avons analysés. Nous avons en effet étudié les questions d’analyse mathématique sans savoir
qu’elle importance est accordée, par exemple, à la réalisation des calculs. Toujours dans le sens
de l’expertise, une collaboration avec des experts du domaine des habiletés cognitives serait
extrêmement profitable car notre analyse des habiletés cognitives a été faite avec un bagage
extrêmement mince en la matière.
Une deuxième prolongation de ce travail serait l’extension de notre analyse aux autres
branches des mathématiques traditionnellement représentées dans les examens de maturité, à
savoir la géométrie analytique et les probabilités. D’après nous, l’approche algorithmique des
questions de géométrie ou de probabilités aurait un succès significativement plus faible que
celui qu’elle a connu avec les questions d’analyse mathématique. Ceci est en partie dû au fait
que les problèmes types de géométrie ou de probabilités demandent généralement une phase de
mathématisation qui, nous l’avons vu, ne convient pas aux résolutions algorithmiques. Il serait
néanmoins intéressant d’en avoir la confirmation et d’étudier la nature cognitive du travail qui
suit cette étape de mathématisation. Demande-t-on uniquement la phase de mathématisation ?
Des calculs sont-ils attendus ? Demande-t-on des marche à suivre ou des résolutions numé-
riques ?
Verum haec ipse equidem, spatiis exclusus iniquis,
Praetereo, atque aliis post commemoranda relinquo. 2
2. Virgile, Géorgiques, Livre IV, vers 147-148.
Antonio Terra 06/2012 29/33
A La taxonomie d’Antoine Bodin
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Mathématiques, exemple 12 : PIZZA
Une pizzeria propose deux pizzas rondes de même épaisseur, mais de taille 
différente. La plus petite a un diamètre de 30 centimètres et coûte 30 zeds. 
La plus grande a un diamètre de 40 centimètres et coûte 40 zeds. 
[© PRIM, Stockholm Institute of Education.]
Laquelle des deux pizzas est la plus avantageuse par rapport à son prix ? Expliquez 
votre raisonnement.
Dans chacun de ces deux problèmes, l’élève doit traduire une situation de la 
vie courante en langage mathématique, élaborer un modèle mathématique qui 
permette de faire la comparaison appropriée, vérifi er que la solution obtenue 
cadre avec le contexte de la question initiale et communiquer le résultat. Toutes 
ces activités relèvent du groupe de compétences connexions. 
Le groupe réfl exion
Les activités cognitives associées à ce groupe demandent aux élèves de faire 
preuve d’une démarche mentale réfl échie lors du choix et de l’utilisation de 
processus pour résoudre un problème. Elles sont en rapport avec les capacités 
auxquelles les élèves font appel pour planifi er des stratégies de solution et les 
appliquer dans des situations-problème qui contiennent plus d’éléments que 
celles du groupe connexions, et qui sont plus « originales » (ou peu familières). 
Les compétences relevant du groupe réfl exion comprennent, en plus de celles 
décrites pour le groupe connexions, les savoir-faire suivants :
1. Pensée et raisonnement. Savoir poser des questions du type « Comment peut-on 
trouver…? », « Quel est le traitement mathématique qui…? », « Quels 
sont les aspects essentiels du problème ou de la situation ? » et comprendre 
les types de réponses qui y correspondent (fournies au moyen de tableaux, 
graphiques, solutions algébriques, schémas, spécifi cation des points clé, etc.) ; 
savoir distinguer entre défi nitions, théorèmes, conjectures, hypothèses et 
affi rmations portant sur des cas particuliers, et pouvoir réfl échir sur ces 
distinctions ou les structurer de manière active ; pouvoir comprendre et 
manier des notions mathématiques dans des contextes qui sont nouveaux 
ou complexes ; pouvoir comprendre la portée et les limites de concepts 
mathématiques donnés et en tenir compte lors de la généralisation des 
résultats.
2. Argumentation. Pouvoir effectuer des raisonnements mathématiques simples, 
en faisant la distinction entre démonstrations, preuves et formes plus 
générales d’argumentation ou de raisonnement ; pouvoir suivre, évaluer et 
construire des enchaînements d’arguments mathématiques de divers types ; 
pouvoir utiliser une démarche heuristique (par ex. se demander « ce qui peut 
se passer ou non, et pourquoi ? » ou « Que savons-nous, et que voulons-nous 
obtenir ? », « Lesquelles de ces propriétés sont essentielles ? », « Quelle est 
la relation entre ces objets ? »). 
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3. Communication. Pouvoir comprendre et formuler soi-même, oralement ou 
par écrit, des énoncés mathématiques allant de la restitution des noms et des 
principales propriétés d’objets familiers ou de l’explication d’un calcul et 
de son résultat (généralement de plus d’une manière) jusqu’à l’explication 
d’aspects qui mettent en jeu des relations complexes, notamment des 
relations logiques. Pouvoir, aussi, comprendre les mêmes types d’énoncés 
produits par écrit ou oralement par autrui.
4. Modélisation. Pouvoir structurer le champ ou la situation qu’il y a lieu de 
modéliser ; transposer la « réalité » en structures mathématiques dans des 
contextes qui peuvent être complexes ou différer sensiblement de ceux qui 
sont familiers à l’élève. Construire une interprétation en effectuant l’aller-
retour nécessaire entre les modèles (ainsi que leurs résultats) et la « réalité ». 
La communication des résultats du modèle est également à inclure ici : 
réunir des informations ou des données, gérer le processus de modélisation, 
valider le modèle qui en résulte. Ajoutons encore la capacité de réfl échir 
de manière analytique, proposer une critique, s’engager dans des formes de 
communication complexes sur les modèles et la modélisation.
5. Formulation et résolution de problèmes. Pouvoir poser et formuler des problèmes 
d’une manière qui va bien au-delà de la reproduction de problèmes déjà 
pratiqués, de nature formelle ou appliquée et de type fermé ; pouvoir 
résoudre ce type de problèmes en utilisant des démarches et des procédures 
standard, mais aussi en faisant appel à des processus de résolution de 
problèmes plus autonomes, où l’on met en relation différents domaines 
mathématiques ou différents modes de présentation et de communication 
(schémas, tableaux, graphiques, explications verbales, croquis). Pouvoir, en 
outre, réfl échir sur les stratégies et les solutions à mettre en oeuvre.
6. Représentation. Pouvoir coder, décoder et interpréter des représentations d’objets 
mathématiques connus ou moins connus ; pouvoir choisir entre diverses formes 
de représentation d’objets et de situations mathématiques, et passer de l’une à 
l’autre en les distinguant et en les transposant ; pouvoir, en outre, combiner des 
représentations de manière créative, ou en inventer d’inédites.
7. Utilisation d’opérations et d’un langage symbolique, formel et technique. Pouvoir 
décoder et interpréter des expressions symboliques et formelles mises en 
œuvre dans des contextes et des situations entièrement nouveaux ; pouvoir 
manier des énoncés et des expressions contenant des symboles et des formules ; 
notamment, pouvoir utiliser des variables, résoudre des équations et effectuer 
des calculs. Pouvoir, en outre, traiter des énoncés et des expressions complexes, 
contenant des symboles ou des termes formels non familiers, et être à même 
d’effectuer des transpositions entre ce langage et la langue courante.
8. Utilisation de supports et d’outils. Connaître et être à même d’utiliser des 
supports et des outils familiers ou non familiers, dans des contextes et selon 
des procédés qui diffèrent sensiblement de ceux que l’individu a déjà connus 
au cours de son apprentissage. Connaître, en outre, les limites de ces outils.
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